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평형 유동을 고려한 스파크 제트 
액츄에이터 유동 해석 모델 개발 
 




본 연구에서는 active 액츄에이터의 일종인 스파크 제트 플라즈마 액츄에
이터 유동 해석 모델을 개발하였다. 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터를 구
동시키는 아크 플라즈마의 characteristic time 과 유동의 characteristic time 의 큰 
차이로 인해 발생하는 지나친 computational cost 를 줄이기 위해 스파크 제트 
플라즈마 액츄에이터의 jet boundary condition 을 도출해 낼 수 있는 analytic 
model 이 필요하다. 액츄에이터의 기하학적 대칭성과 액츄에이터 내부에서 
발생하는 여러 충격파의 기하학적 특징들을 고려하여 변환시킨 지배방정식
을 이용하여 제트 경계조건 모델을 도출하였다. 그리고 이렇게 도출된 경계
조건 모델을 실제 벽면 경계조건으로 부여하여 수치해석을 하고 참고문헌의 




즈마 액츄에이터는 고온, 고압 유동이므로 local thermal equilibrium 가정을 통
해 평형 유동으로 가정하였고 평형 상태의 열역학적 물성치를 계산하기 위
해 NASA 의 CEA open source 를 사용하였다  
                                                                            
키워드 : 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터, 액티브 액츄에이터, 제트 경계
조건 모델, 평형 유동 
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1. 서 론 
1.1 연구 목적 
뛰어난 공력 성능을 갖는 비행체를 설계하는 것은 항공공학 연구자들의 
궁극적인 목표이다. 특히 액츄에이터를 이용하여 항공기의 성능을 향상시키는 
연구가 오랫동안 수행되어 왔는데 이러한 액츄에이터는 크게 passive 액츄에이
터와 active 액츄에이터로 구분된다. 대표적인 Passive 액츄에이터인 fin, winglet, 
vortex generator 는 다양한 비행 조건에 대해 능동적으로 반응할 수 없다는 한계
가 있다. 최근에는 이러한 한계를 극복하기 위해 synthetic jet, DBD, suction 
/blowing 같은 active 액츄에이터 연구가 수행되고 있다. Active 액츄에이터의 능
동적인 반응 특성으로 인해 다양한 비행 조건에 대한 유연한 제어의 가능성이 
높아져 이를 통한 비행체 공력 특성 향상을 위한 연구가 활발히 진행되고 있
다. 
플라즈마 액츄에이터를 이용한 유동 제어 기법은 기존의 돌출형 작동면을 
가지는 유동제어 기법과 달리 구조가 간단하고 벽면에 매립이 가능하기 때문
에 고속, 고온 환경에서 높은 내구성을 가진다는 장점이 있다. 또한 기계적 구
동 메커니즘 없이 전기적 신호를 통해 제어하므로 응답속도가 빠르며 고전력 
입력을 통한 높은 모멘텀 및 높은 에너지 출력이 가능하므로 향상된 제어력을 







1.2 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 
본 연구는 active 액츄에이터의 일종인 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터
를 사용하였다. 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터는 캐비티 내부에 위치한 두 
전극 사이에 전압을 인가하여 아크 플라즈마를 발생시킨 뒤 아크 플라즈마에 
의한 joule heating 에너지가 유동에 주입되면서 유동이 캐비티 바깥으로 분출되
고 이렇게 형성된 제트가 외부 유동에 모멘텀을 공급하는 방식으로 유동을 제
어한다. 상온 상압의 좁은 캐비티 내에서 방전을 시키면 수 μs  정도의 매우 
짧은 시간에 플라즈마가 형성되는데 짧은 시간 동안 상당한 에너지를 얻은 유
동은 고온 고압의 상태가 되면서 충격파를 동반한 강한 제트를 분출한다. 캐
비티 내부의 한정된 유량 때문에 시간이 흐를수록 제트 분출량은 감소한다. 
그리고 어느 순간부터는 다시 외부로부터 유동이 유입되는 refresh 단계로 돌
입한다. 이러한 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 특성을 ZNMF(Zero Net 
Mass Flow)라고 한다. 
그림 2 의 좌측에서 본 연구에서 사용한 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 




형상을 확인할 수 있다. 본 연구에서 사용한 스파크 제트 플라즈마 액츄에이
터의 형상은 캐비티와 오리피스가 Converging section 으로 연결되어 있고 캐비
티 내부에 양극과 음극이 위치해 있다. 그림 2 의 우측은 스파크 제트 플라즈
마 액츄에이터의 작동 원리를 확인 할 수 있다. 전압이 인가된 초기에는 에너
지가 deposition 되면서 방전이 시작되고 제트가 분출되다가 캐비티 내부의 한




스파크 제트 플라즈마 액츄에이터는 아크 플라즈마에 의한 joule heating 에
너지가 유동에 주입되면서 유동의 압력과 온도가 급격히 상승하는데, 높은 온
도에서는 공기의 화학반응을 고려해야 한다. 또한, 플라즈마의 압력에 따라 전
자와 이온 그리고 중성입자가 갖는 온도가 달라지는데, 낮은 압력에서는 전자 
온도가 다른 무거운 입자의 온도보다 훨씬 높지만 높은 압력에서는 전자와 다
른 무거운 입자의 온도가 같아진다. 이는 압력이 높을수록 입자간의 충돌이 
활발해져 입자간의 모멘텀 및 에너지 전달이 매우 빈번해지기 때문이다. 전자








량 때문에 상당히 적은 양이 전달되지만 이러한 충돌의 빈도가 매우 잦아지면 
결국에는 두 종류의 입자의 온도가 같아지게 된다. 참고문헌 [4]에서는 이러한 
입자 온도의 변화를 확인 할 수 있는 그래프를 제시하였다. 그림 3 이 참고문
헌 [4]에서 제시한 압력에 따른 전자와 무거운 입자의 온도 변화 및 온도 차이 
그래프이다. 그래프 상에서 상압으로 여겨지는 10 𝑘𝑃𝑎 에서는 전자 온도와 무
거운 입자의 온도가 거의 같음을 알 수 있다. 이와 같은 상태를 Local Thermal 
Equilibrium 가정이라고 한다. 또한, local thermal equilibrium 은 유동의 
characteristic time 보다 화학반응의 characteristic time 이 훨씬 짧다는 것을 의미하
므로 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터는 평형 유동의 지배를 받는다고 생각 
할 수 있다. 
 




2. 물리 모델 
2.1 평형 기체 
스파크 제트 플라즈마 액츄에이터는 local thermal equilibrium 가정에 의해
평형 유동의 지배를 받는다. 평형 유동은 유동의 characteristic time 보다 화학
반응의 characteristic time 이 훨씬 짧아서 매 순간마다 유동이 이미 화학적 평
형 상태에 도달하였다고 가정하는 것이다. 평형 유동은 모든 열역학적 물성
치를 압력과 온도 혹은 밀도와 내부에너지와 같은 두개의 상태 변수의 함수
로 나타낼 수 있다. 
수치 해석을 수행하는 동안 평형 상태의 열역학적 물성치를 계산하기 위
해서는 n+1 번째 time step 에서 계산된 conservative vector 에서 얻은 밀도와 
내부 에너지를 독립변수로 하여 Helmholtz energy minimization 을 통해 나머지 
물성치들을 계산해야 한다. 그러나 이와 같은 계산을 매 computational time 
step 에 대해 수행하는 것은 불가능하다. 이러한 이유로 인해 다양한 
reference 에서 공기의 평형 상태 물성치에 대한 보정식이나 table 을 제공하고 
있다. 본 연구에서는 참고문헌 [1]에서 제공하는 소스코드를 기반으로 계산
한 평형 물성치들을 미리 table 로 만든 다음에 유동 해석이 진행되는 매 
time step 마다 필요한 열역학적 물성치들을 table 로부터 interpolation 하는 방
식으로 수치 연구를 수행하였다. 
  참고문헌 [1]은 임의의 화학종에 대한 화학 평형 상태를 계산할 수 있
는 NASA 의 오픈 소스이다. Gibbs energy minimization 혹은 Helmholtz energy 




of formation, entropy 를 온도의 함수로 fitting 한 보정식의 계수를 제공된 
thermo.inp 에서 불러들여 나머지 열역학적 물성치들을 계산한다. 본 연구에
서는 수치적으로 계산된 유동장에서 필요한 압력, 온도, 밀도, 내부 에너지 
범위와 각각의 증가폭을 산정한 뒤 이 범위에 대한 모든 열역학적 물성치를 
CEA 소스코드로부터 테이블의 형태로 얻었다 (그림 4). 그 후, 이 테이블로
부터 수치해석에 요구되는 압력/온도 혹은 밀도/에너지 순서쌍을 
interpolation 하여 나머지 물성치들을 계산하였다. 그림 5 는 CEA table 과 참











2.2 유동 지배 방정식 
스파크 제트 플라즈마 액츄에이터는 평형 유동의 지배를 받으므로 평형 
유동에 대한 지배방정식을 사용한다. 평형 유동에 대한 지배방정식은 동결 유
동에 대한 지배방정식과 동일하다. 그러나 동결 유동에서 사용하는 이상기체 
상태방정식이나 Sutherland law 등은 더 이상 사용하지 못하고 CEA table 에서 
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여기서 𝑄 는 Joule heating 에너지에서 화학반응 에너지와 복사 
에너지가 제외된 순수하게 유동에 주입된 에너지를 의미한다. 𝑄
에 대한 자세한 설명은 다음 절에 있다. 
 
2.3 플라즈마 Joule heating energy 모델 




Joule heating energy 에서 플라즈마를 유지하는데 필요한 화학반응에 사
용되는 에너지와 전자기파에 의해 방출되는 복사 에너지가 제외된, 순
수히 유동에만 주입되는 에너지를 의미한다. 아크 플라즈마의 화학 반
응이 모두 고려된 플라즈마 모델과 복사 에너지에 대한 모델이 있다면 
𝑄 를 직접 계산할 수 있으나 아크 플라즈마의 화학 반응은 아직 
잘 알려지지 않았기 때문에 정확한 𝑄 를 얻기가 어렵다. 
참고 문헌 [3]에 의하면 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 실험
에서 전극 양단의 전위를 측정하였을 때 그림 6 과 같이 exponentially 
decaying 하는 sine wave 가 측정되었다. [3]에서는 이를 두 전극 사이에서 
발생한 아크 플라즈마가 RLC 회로의 특성을 갖기 때문이라고 설명하
였고 이에 따라 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터에서 발생한 아크 플
라즈마를 RLC 회로에 기반을 둔 등가회로로 치환한 플라즈마 모델을 
개발하였다. 참고 문헌 [4]와 [5]도 역시 RLC 등가회로로부터 플라즈
마 모델을 만들고 여기서 계산된 전류, 전기 전도도로부터 joule heating 
energy 를 계산하고 이를 in-house 유동 solver 에 energy source term 으로 
추가하여 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터를 수치해석 하였다. 따라
서 본 연구에서는 참고 문헌 [3] 에서 제시된 𝑄 를 보정식으로 
fitting 하여 본 유동 해석 solver 에 energy source term 으로 추가하여 스파
크 제트 플라즈마 액츄에이터에 대한 수치 연구를 진행하였다. 그림 7






𝑄 0.003 1 𝑒 ,  
그림 6. 스파크 제트 액츄에이터의 전극 양단에서 측정된 전압과 RLC 모델을 통해 예측한 
플라즈마 모델에서 계산된 전압 3 




3. 수치 기법 
3.1 공간 차분 기법 
공간 차분 기법으로는 AUSMPW+를 사용하였다[6]. 기존의 대표적인
Hybrid scheme 중 하나인 AUSM+ 는 강한 충격파 후방과 벽면 근처에서 비
물리적인 진동을 발생시키는 단점이 있다. 이는 cell interface 를 기준으로 한
쪽 방향의 물리량만 고려하였기 때문에 강한 충격파 후방에서 진동을 발생
하는 것이며 벽면 근처에서 마하수가 0 에 가까워지면 수치점성이 거의 0 이 
되기 때문에 벽면 근처에서 진동이 발생하는 것이다. 그러나 AUSMPW+는 
pressure based weighting function 을 도입하여 충격파의 위치를 찾은 다음 충격
파 근처에서는 cell interface 를 기준으로 왼쪽과 오른쪽의 물리량을 모두 고
려하였기 때문에 수치 진동을 야기하지 않으며 벽면에서 약간의 수치점성을 
추가하여 벽면에서의 비물리적인 진동도 제거하였다. 한편, AUSM 계열의 
scheme 들은 밀도, 압력과 같은 스칼라 물리량에 대해 positivity preserving 을 
만족하기 때문에 화학반응이 있는 유동에서 매우 유리하지만 스파크 제트 
플라즈마 액츄에이터는 table 에서 interpolation 된 평형 물성치를 사용하기 
때문에 이와 같은 특성은 그다지 의미가 크지 않다. 1 차원 유동에서 
AUSMPW+ 기법을 적용하여 계산한 플럭스 함수는 다음과 같다. 
𝐹  𝑀 𝑐 Φ  𝑀 𝑐 Φ 𝑃 𝑷𝑳   𝑃 𝑷𝑹  
Φ 𝜌, 𝜌𝑢 , 𝜌𝐻 , 𝑃 0, 𝑝, 0  




른쪽을 의미한다. Cell interface 마하수는 다음과 같이 정의된다. 
𝑚 𝑀 𝑀  
(i) 𝑚  0 
𝑀 𝑀 𝑀 ⋅ 1 𝑤 ⋅ 1 𝑓 𝑓  
          𝑀 𝑀 ⋅ 𝑤 1 𝑓  
(ii) 𝑚  0 
𝑀 𝑀 ⋅ 1 𝑓  
      𝑀 𝑀 𝑀 ⋅ 1 𝑤 ⋅ 1 𝑓 𝑓  
 
Pressure based weighting function, 𝑓와 𝑤는 다음과 같다. 
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Cell interface 음속, 𝑐  는 다음과 같이 정의된다. 
𝑐 min
𝑐∗
max |𝑈 |, 𝑐∗
,
𝑐∗
max |𝑈 |, 𝑐∗
  
 
여기서 critical speed of sound, c∗ 는 Prantdl relation 에서 의해  
와 같이 정의된다. 𝐻  은 다음과 같다. 𝐻 0.5 𝐻 , 0.5 
𝑉 𝐻 , 0.5 𝑉  
 
3.2 시간 차분 기법 
시간 차분 기법으로는 3rd-order TVD Runge Kutta method 를 사용하였다. 기
존의 4 차 Runge Kutta method 와는 안정성 측면에서 다르다. 3rd-order TVD Runge 
Kutta method 는 시간에 대한 total variation 이 감소하여 local maxima 와 local 
minima 를 만들지 않도록 계수가 조정되었으며 4 단계의 sub iteration 횟수를 3
단계로 줄여 computation cost 도 단축되는 장점이 있다. 

























4. 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 해석 모델 
4.1 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 형상 
스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 형상은 1.2 절에서 이미 언급이 되었지
만 그림 8 의 구체적인 형상 정보와 함께 다시 서술하고자 한다. 
표 1. 스파크 제트 액츄에이터 cavity 형상 정보 
형상 변수 수치 
Orifice 출구 지름 1 mm 
Orifice 목 길이 4 mm 
Orifice 축소 각 45 deg 
Cavity 지름 4.0 mm 
𝑥 
𝑧 
Orifice 출구 지름 
Orifice 목 길이 
𝑎 
𝑏 Cavity 높이 
Anode Cathode 
Orifice 축소 각 










Cavity 높이 4.6 mm 
Energy deposition 영역 (a b) 1.2 mm  1.0 ϕ 
 
표 1 은 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 구체적인 수치를 제시하였다. 
캐비티와 오리피스는 z 축을 대칭으로 하는 cylinder 형상이며 converging section 
도 z 축에 대칭이지만 cylinder 형상이 아닌 잘린 원뿔 형상이다. 한편, Orifice 
출구 지름은 1 mm 이며 Cavity 지름은 4.6 mm 이다. 그리고 원통형의 전극이 
캐비티 벽면으로부터 돌출되어 1.2mm 간격을 두고 위치해 있으며 이 두 전극 
사이가 아크 플라즈마가 생성되고 소멸하는 energy deposition 영역이다. Energy 
deposition 영역은 x 축을 대칭으로 하는 cylinder 형상으로 전극 형상에 영향을 
받는다. Energy deposition 영역의 높이는 캐비티 바닥으로부터 2 mm 떨어져 있
다. 
 
4.2 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 초기조건 
스파크 제트 플라즈마 액츄에이터를 수치해석 하기 위해서 local thermal 
equilibrium 가정을 적용하였으나 참고문헌 [7]에 의하면 800K 의 회전온도와 
3,100K 의 진동온도가 분광 측정에 의해 확인되었다. 이에 따라 실제 스파크 
제트 플라즈마 액츄에이터는 비평형성이 존재하는 것을 알 수 있다. 방전 초
기의 비평형성은 유동의 온도와 압력을 결정하는데 중요한 역할을 한다. 같은 
에너지가 주입되었을 때 비열이 클수록 온도 변화가 작으므로 비열이 가장 큰 
평형 유동 일 때 온도 변화가 가장 작고 비열이 가장 작은 동결 유동 일 때 




해석을 하면 실제 실험에서 측정된 온도보다 낮은 온도가 계산된다. 따라서 
동결 유동의 비열보다 크고 평형 유동의 비열보다 작은 비평형 유동의 비열을 
사용해야 실제 플라즈마를 모사할 수 있다. 그러나 아크 플라즈마의 화학반응
은 아직 알려지지 않은 부분이 많기 때문에 시뮬레이션으로는 이를 구현할 수 
없다. 따라서 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 비평형 상태를 구현하기 위
해서는 아크 플라즈마 초기 조건을 부여한 상태에서 수치해석을 수행해야 한
다. 참고 문헌 [4]에 의하면 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 수치해석을 
수행하기 위해 7,500K 의 온도 초기 조건과 31atm/0.04kg ∙ m 의 압력/밀도 초
기 조건을 미리 부여한다. 따라서 본 연구에서도 804,606Pa 의 압력 초기 조건
과 3,000K 의 온도 초기 조건을 energy deposition 영역에 미리 부여한 뒤 수치해
석을 수행한다. 플라즈마 영역을 제외한 나머지 영역은 300K 의 온도, 
101,325Pa 의 압력과 마하수 0 을 부여한다. 
 
4.3 스파크 제트 액츄에이터 모델 개발을 위한 CFD 분석 
스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 모델 개발을 위해서 우선 캐비티, 
converging section, 오리피스 뿐만 아니라 외부 유동까지 모두 포함한 full scale 
CFD 수치해석 결과를 분석해야 한다. Full scale CFD 수치해석을 위해 사용된 
격자계는 그림 9 와 같고 캐비티의 수치는 표 1 과 같다. 대기 및 플라즈마 초





캐비티 내부에서 유동이 어떻게 거동하는지 분석하기 위해 몇 개의 압력 
contour 를 도시하였다. 그림 10 – 15 는 각각 다양한 시간대에서의 압력 contour
이다. Energy deposition 영역에 주어진 높은 플라즈마 초기 압력과 높은 플라즈
마 초기 온도에 의해 사방으로 퍼져나간 blast wave 가 벽면에 반사되어 서로 
중첩되고 있다. 중첩 현상은 대부분 대칭축인 z 축 상에서 발생하며 중첩 현상 
이후에는 z 축 상에서 높은 강도의 압력이 야기되며 새로운 반사파가 형성되어 
다시 캐비티 벽면을 향해 전파된다. 따라서 캐비티 내부 유동은 반복적인 형
태를 보이며 매 순간 일정하지는 않지만 어느 정도의 주기성을 갖고 있는 것
을 알 수 있다. 한편, converging section 에 도달한 충격파도 역시 벽면에 반사되
고 다시 중심에서 모이는 특징을 보이지만 단면적이 점점 줄어들기 때문에 반
복되는 주기가 점점 빨라진다. 이는 캐비티 내부 유동 현상을 매우 복잡하게 
만드는 요인이 된다. 
Cavity 
Orifice 





그림 10. 5.0 μs 에서의 압력 contour 그림 11. 8.5 μs 에서의 압력 contour 
그림 12. 13.0 μs 에서의 압력 contour 그림 13. 14.0 μs 에서의 압력 contour 




한편, 캐비티 내부의 주기성에 가장 큰 영향을 미칠 수 있는 요인을 알아
보기 위해서 캐비티 내부 반사파의 기하학적 형태를 고찰하였다. 캐비티의 중
심에 있는 energy deposition 영역에서 캐비티 벽면으로 전파되는 blast wave 는 
벽면에 충돌하면서 반사되는데 이 때 형성되는 반사파는 그림 16 과 같이 크게 
두 가지로 나눌 수 있다. 그림 16 의 좌측 그림을 r 축 반사파로 정의하고 그림 
16 의 우측 그림을 z 축 반사파로 정의하자. R 축 반사파는 캐비티 원통 벽면에 
거의 동시에 반사되어 다시 z 축을 향해 모인다. 반면에 z 축 반사파는 캐비티 
아랫면에 반사되어 출구를 향해 발산한다. 즉, r 축 반사파는 그림 16 의 좌측과 
우측 그림 모두를 참고하면 z 축을 향해 모이는 동시에 출구를 향해 퍼지지만 
z 축 반사파는 사방으로 발산할 뿐이다. 따라서 캐비티 내부 유동의 fluctuation
을 야기시키는 요인은 r 축 반사파임을 알 수 있다. 
이를 보다 명확히 확인하기 위해 energy deposition 영역의 위치를 z 축을 
따라 옮겨보았다. Energy deposition 영역의 위치가 현재보다 높아지면 r 축 반사









energy deposition 영역의 위치가 현재보다 낮아지면 z 축 반사파에 의해 발생하
는 유동 교란을 r 축 반사파의 방해 없이 확인할 수 있기 때문이다. 그림 17 은 
energy deposition 영역의 위치를 옮겨 r 축 반사파와 z 축 반사파가 캐비티 내부 
유동에 미치는 영향을 확인하기 위한 CFD 결과이다. 
그림 17 의 윗부분 contour 는 energy deposition 영역의 높이를 3.0mm 로 높
였을 때 r 축 반사파가 발생하고 이들이 z 축으로 모이면서 다시 강한 중첩 충
격파를 형성하는 것을 보여준다. 한편, 그림 17 의 아랫부분 contour 는 energy 
그림 17. 캐비티 내부의 반사파, 상 : energy deposition 높이 3.0mm 




deposition 영역의 높이를 1.0mm 로 낮췄을 때 캐비티 아랫면에서 형성된 z 축 
반사파가 시간이 흐를수록 발산하여 유동에 큰 영향을 미치지 못하는 것을 보
여준다. 이에 따라 그림 16 에서 분석한 것과 같은 결과를 실제 CFD 결과에서
도 확인할 수 있었다. 따라서 캐비티 내부 유동의 주기성은 r 축 반사파에 의
해 야기된다는 것을 알 수 있다. 
 
4.4 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 모델링 격자계 
스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 해석 모델을 개발하기 전에 모델링 격
자계를 선정해야 한다. 4.3 절의 결론에 의하면 캐비티 내부의 유동 현상은 r 축 
반사파의 주기에 큰 영향을 받으므로 r 축 반사파를 모사하기 위한 격자계를 
선정해야 한다. 그러나 r 축 반사파 만으로는 유동현상을 모사하기 어려우므로 
캐비티의 대칭성에 착안하여 z 축 역시 모델링 격자계로 선정해야 한다. 그림 
18 의 붉은 선이 이에 해당되며 이 격자계를 z 축 격자계로 명명한다. 한편, r 축 
반사파를 모사할 격자계를 선정하기 위해 energy deposition 영역의 중심으로부
터 캐비티의 원통형 벽면을 수직으로 잇는 선분을 생각하자. 이러한 선분은 
무수히 많으나 유동이 전극을 통과하는 것은 불가능하므로 이 중 일부는 제외
된다. 또한, 전극 단면에 평행하고 대칭축을 지나는 평면에 의해 캐비티가 대
칭성을 가지는 것에 착안하면 원하는 선분은 하나로 결정된다. 이를 r 축 격자







4.5 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 모델 개발 
스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 모델을 개발하기 위한 격자계를 선정하였으
므로 이제 캐비티 내부 유동을 모사하는 모델을 개발해야 한다. 현재까지 파악된 캐비
티 내부 유동의 특징을 정리하면 다음과 같다. 
1. 초기 blast wave 가 사방으로 전파 
2. Blast wave 가 벽면에 반사되어 z 축 반사파와 r 축 반사파 형성 
3. R 축 반사파가 캐비티 내부 유동의 주기를 결정 
4. Converging section 과 Orifice 는 유동을 복잡하게 만들지만 전체적인 주기성은 
존재 
따라서 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 모델링은 다음과 같은 순서로 진행된
다.  
1. 지배방정식 변환  
- 모델링 격자계가 1 차원이므로 CFD 수치해석에서 사용했던 3 차원 평형 




Navier-Stokes equation 을 1 차원으로 축소한다. 캐비티의 대칭성, energy 
deposition 의 대칭성 그리고 점성 영향을 거의 받지 않는 blast wave 의 특성을 
고려하여 axisymmetric source term 을 갖는 평형 Euler equation 으로 변환한다. 
2. 반사파 모사 
- 초기 blast wave 가 캐비티의 벽면에 부딪히면 반사파가 생성된다. 스파크 제트 
플라즈마 액츄에이터의 추력은 캐비티 내부에서 반사되고 중첩되는 충격파의 
복잡한 거동에 의해 발생한다. 따라서 캐비티 내부에서 생성되는 반사파의 
거동을 모사해야 한다. 한편, 반사파는 축대칭 유동과는 물리 현상 자체가 다
르기 때문에 새로운 모델이 제시되어야 한다. 3 차원 평형 Navier-Stokes 
equation 에서 캐비티 벽면의 점성 경계층의 두께가 매우 얇다는 가정을 하여 
점성 영향을 무시한 다음 반사파의 특성을 고려한 몇 가지 가정을 적용하여 
1 차원으로 축소시킨다. 
3. 반사파 주기 계산 
- R 축 반사파가 캐비티 내부 유동의 주기성에 큰 영향을 미치기 때문에 매 
time step 마다 r 축 반사파의 shock position 을 계산하여 이를 기반으로 r 축 반
사파의 평균 속력을 계산한다. R 축 반사파의 평균 속력과 이동 거리를 이용
하여 캐비티 내부 유동의 주기를 계산한다. 
4. Jet boundary condition 모델 도출 
- Jet boundary condition 을 모델링하기 위해서는 오리피스 출구 유동을 예측하여
야 하지만 유동이 오리피스에 도달하기 위해서는 converging section 을 지나야 
한다. 그러나 converging section 은 1-D 격자계로 모델링하는 것이 매우 어렵다. 




CFD 해석 결과로부터 차용한다.  
 
4.5.1 유동해석 프로그램 검증 
앞서 제시된 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 모델링 과정에 따르면 모델 개발 
과정은 대부분 1 차원 Euler equation 의 수치해를 구하는 것이다. 이에 따라 1 차원 Euler 
equation 의 수치해를 구하는 프로그램을 만들고 검증하였다. 1-D Riemann problem 을 검
증 문제로 선정하였으며 Cylindrical coordinate 와 spherical coordinate 에서의 나타나는 
axisymmetric source term 을 가진 axisymmetric 1-D Euler equation 의 수치해도 제시하였다. 
식 (4.1) – (4.3) 은 α가 0 일 때는 1-D Euler equation 이 되고 α가 1 일 때는 cylindrical 
symmetry Euler equation 이 되며 α가 2 일 때는 spherical symmetry Euler equation 이 된다. 
𝛼         (4.1) 
𝛼               (4.2) 
𝛼                            (4.3) 
 
1-D Riemann problem 은 아래와 같다. 
𝜌, 𝑢, 𝑝 1.0 ,  0.75 ,  1.0          x 0.3 





그림 19 는 α가 0 일 때 1-D Riemann problem 의 수치해를 구하고 검증한 것이다. 
공간 차분 기법은 AUSMPW+, 시간 차분 기법은 3rd TVD-RK method, 고차 정확도 기법
으로는 TVD-MUSCL interpolation 과 minmod limiter 를 사용하였다. Analytic solution 과 수
치 해가 거의 일치하는 것을 볼 수 있다. 
 
다음으로, cylindrical symmetry Euler equation 과 spherical symmetry Euler equation 의 수
치 해를 구하였다. 그림 20 과 그림 21 은 각각 cylindrical symmetry 와 spherical symmetry
의 경우이다. 두 경우 모두 팽창파 근처에서 그림 19 와는 다른 물리 현상을 찾아볼 
수 있다. 이는 팽창파 끝단과 contact discontinuity 시작 영역에서 부피 팽창에 의한 물
리량 차이 때문에 secondary shock 이 형성되는 것이다. 또한 cylinder 형상의 부피 팽창 




정도보다 sphere 형상의 부피 팽창 정도가 더 크기 때문에 spherical symmetry Euler 
equation 의 수치 해에서 더 강한 secondary shock 이 발생하는 것을 알 수 있다. 
이로써 본 연구를 위해 개발된 프로그램을 검증하였고 analytic solution 과 잘 일치
하는 결과를 얻었다. 
 
4.5.2 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 모델링 검증을 위한 CFD 해석 
4.5.1 에서 제시된 1-D Euler equation 의 수치 해를 얻기 위한 프로그램으로부터 얻
은 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 모델링 결과를 검증하기 위한 데이터가 필요하
다. 이는 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 CFD 수치해석 결과로부터 z 축 격자계와 
r 축 격자계에 해당하는 영역의 유동 변수를 추출하여 비교하면 된다. 앞서 4.3 절에서 
스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 CFD 결과를 제시하였으나 이 결과는 그림 9 의 
격자로 수치해석 한 것이다. 그림 9 의 격자는 캐비티 내부 유동 구조의 경향성을 간
단히 파악하고 모델링의 방향성을 정하고자 했던 기존의 목적에 걸맞게 성기게 만들
어진 것이다. 그러나 캐비티 내부 유동의 경향성이 대부분 파악되고 모델링의 방향이 




정해져 이로부터 도출된 모델링 결과의 정확도를 검증하는 시점에는 훨씬 더 정확하
게 해석된 CFD 결과가 요구된다. 따라서 그림 9 보다 더 촘촘한 격자계를 사용하여야 
한다. 또한 실제 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터를 구성하고 있는 캐비티, converging 
section, 오리피스와 같은 구조를 전부 모델링하는 것은 쉽지 않기 때문에 유동 양상이 
복잡한 converging section 과 오리피스를 제외한 나머지 구조인 캐비티 내부 영역만 수
치해석 한다. 
모델링 검증 목적으로 사용될 CFD 해석을 위한 격자가 그림 22 에 제시되었다. 
그림 22 의 좌측은 z 축에서의 singularity 를 피하기 위해 세 개의 서로 다른 블록으로 
구성한 것이고 우측은 converging section 과 orifice 없이 캐비티로만 구성한 것이다. 격
자 개수는 3,000,000 개이며 평균 격자 간격은 ∆x 6 10 이다. 자유류 초기 조건과 
플라즈마 초기 조건은 4.2 절에서 제시된 값과 동일한 값을 사용하였으며 energy 
deposition 영역과 높이는 4.1 절에서 제시된 수치와 동일한 값을 사용하였다. 마지막으
로 전 유동장에 비점성 가정을 하였다. 
 
그림 23 – 26 은 모델링 검증 목적으로 사용될 CFD 해석 결과이다. 다양한 시간




대에서의 압력 contour 를 보여주고 있다. 그림 23 - 26 에서 z 축과 y 축이 각각 모델링 
격자계의 z 축 격자계와 r 축 격자계에 해당하는 영역이며 이 영역에서의 유동 값을 1-
D 로 추출하여 모델링 결과와 비교한다. 
 
4.5.2 지배방정식 변환  
이제 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 모델 개발의 첫 단계인 지배방정식 변환
을 하자. 초기 blast wave 는 energy deposition 영역에서 전파되기 시작한다. Energy 
deposition 영역은 x 축으로 대칭인 유한한 cylinder 형태로 cylindrical symmetry 도 아니고 
그림 23. 1.0μs 에서 캐비티 내부  그림 24. 1.5μs 에서 캐비티 내부  




spherical symmetry 도 아니다. 따라서 축 대칭 계수가 공간과 시간에 대한 함수로 주어
져야만 초기 blast wave 를 모사할 수 있다. 즉, Energy deposition 영역에서 전파되는 초기 
blast wave 의 기하학적 형상은 cylindrical wave 와 spherical wave 의 혼합된 형태이므로 α
가 상수가 아니라 시간과 공간에 대한 함수인 α x, t 로 주어져야 한다. 
한편, Cylindrical symmetry 에서 α가 1 이고 spherical symmetry 에서 α가 2 이기 때문
에 α x, t 가 1 에서 2 로 점진적으로 변해야 한다고 생각할 수 있으나 axisymmetric 
source term 의 특성을 생각해보면 그렇지 않다. 유동이 흐르는 방향과 일치하는 방향의 
contravariant vector 와 유동이 흐르는 방향에 수직인 방향의 contravariant vector 를 가지는 
좌표계를 찾을 수 있을 때 이 좌표계로 변환된 지배방정식을 생각하자. 이 변환된 지
배방정식에서 등장하는 Axisymmetric source term 은 유동이 흐르는 방향에 수직한 방향
으로는 대칭성에 의해서 물리량의 변화가 없고 오로지 유동이 흐르는 방향과 평행한 
방향에 대한 부피 팽창률이 jacobian 의 변화율로 표현된 항이다. 따라서 양의 속도를 
갖는 것은 유동이 팽창하는 것이기 때문에 질량과 에너지 방정식에 음의 source 가 작
용하고 음의 속도를 갖는 것은 유동이 수축하는 것이기 때문에 질량과 에너지 방정식
에 양의 source 가 작용하게 된다. 또한 α의 크기는 유동이 팽창 혹은 수축하는 정도를 
나타내기 때문에 팽창 혹은 수축할 수 있는 자유도가 한 방향인 cylindrical coordinate
에서는 α가 1 이 되고 자유도가 두 방향인 spherical coordinate 에서는 α가 2 가 되는 것
이다. 하지만 일반적인 경우에는 위와 같이 streamline 에 정확히 일치하는 좌표계를 선
정할 수 없기 때문에 좌표계와 수직한 방향으로 유동의 대칭성을 확보할 수 없다. 따
라서 axisymmetric source term 뿐만 아니라 추가적인 미분 항이 요구되어 α x, t 가 1 보
다 작을 수도 2 보다 클 수도 있다. 
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𝑎 , 𝑎 , tanh 𝑘 𝑡 𝑡 1 𝑎 ,  
𝑎 𝑡 𝑎 ,  
𝑎 , 1.5  𝑎 , 3.0  𝑎 , 1.0 
𝑘 3 10     𝑘 4 10    𝑡 𝑡 5.3 10  




𝑘 𝑘 10   𝑥 0.87   𝑥 0.3 
𝑓 12    𝑛 8 
여기서 𝑥 는 z 축 좌표계와 r 축 좌표게 각각에 대해 energy deposition 영역의 중
심 좌표이다. 초기 blast wave 는 energy deposition 영역의 중심으로부터 전파되므로 이 
점을 중심으로 하여 축 대칭 계수를 사용할 수 있다. Z 축 좌표계에 대해서 𝑥 는 
0.002 이고 r 축 좌표계에 대해서는 0 이다. 또한 L 은 energy deposition 영역의 길이이고 
D 는 energy deposition 영역의 지름이다.  마지막으로 𝑥 , 와 t 는 각각 오리피스로 
향하는 충격파의 위치와 캐비티 벽면으로 향하는 충격파가 벽면에서 반사되는 시간이
다. 본 연구에서는 R 축 반사파의 주기를 구하기 위해서 각 좌표계에 대해 매 time step
마다 충격파의 위치를 포착한다. Z 축 좌표계는 캐비티 아래 벽면으로 전파되는 충격파
t t 1.0 10  




와 오리피스로 향하는 충격파, 이렇게 두 개가 포착되고 r 축 좌표계에서는 캐비티 원
통 벽면으로 전파되는 충격파 하나가 포착된다. 
충격파를 포착 하기 위해서는 우선 전 유동장에서 속도의 4 차 중앙차분 값을 구
한다. 
∆V
𝑣 4𝑣 4𝑣 𝑣
6
 
∆V 값이 최대가 되는 지점을 i 라고 하여 충격파의 위치를 x 라고 하면 시간
에 따른 충격파 위치가 매우 불연속적으로 계산된다. 이는 정보의 전달이 
computational time step 동안 cell 한 개를 넘을 수 없다는 CFL 조건에 의해서 일정한 시
간 동안은 충격파의 위치가 항상 같은 cell 내부에 위치하게 되기 때문이다. 따라서 
i  근처의 index 를 이용하여 충격파의 위치를 계산할 필요가 있다. ∆V 가 가장 크
고 ∆V 와 ∆V 은 ∆V 보다 작지만 국소적으로는 비교적 큰 값을 가지게 된
다는 점에 착안하여 ∆V  , ∆V  , ∆V   세 값을 Ae   형태의 함수로 









                      (4.5) 
한편, 충격파의 위치가 벽면에 가까워 질수록 ( |𝑥 𝑥 | 2∆𝑥   ∆V  , 
∆V  , ∆V 의 분포가 Ae   형태를 벗어나게 되어 충격파 위치를 계산하기 









 를 이용하여 충격파를 계산하지 않고 충격파의 




의 위치들에 대해 least square method 를 사용하여 fitting 한 다음 fitting 된 함수를 미분
하여 구한다. 원래 least square method 를 통해 얻은 fitting 함수를 미분할 경우 fitting 하









 를 이용하여 구한 충격파 위치는 매우 연속적이어서 미분
해도 정확도가 낮지 않았다. 
그림 27 은 4.5.1 에서 추출한 z 축의 압력 값과 식 4.4 를 적용한 모델에서 계산된 
z 축 격자계의 압력 값을 비교한 것이다. 검은색 점은 4.5.1 에서 계산한 CFD 결과로부
터 추출한 압력 값이고 붉은 색 선은 식 4.4 를 적용한 모델링 결과이다. 각각 0.5μs , 
1.0μs, 1.5μs, 2.0μs, 2.5μs 에서의 결과이다. 그림 27 은 그림 28 과 마찬가지로 4.5.1 에서 
추출한 y 축의 압력 값과 식 4.4 를 적용한 모델에서 계산된 r 축 격자계의 압력 값을 
비교한 것이다. 마찬가지로 검은 색 점은 4.5.1 에서 계산한 CFD 결과로부터 추출한 압
력 값이고 붉은색 선은 식 4.4 를 적용한 모델링결과이다. 각각 0.5 μs , 1.0 μs , 1.5 μs , 
2.0μs , 2.5μs , 3.0μs 에서의 결과이다. 전 유동장에서 전반적으로 잘 일치하며 특히 벽면
과 오리피스로 전파되는 충격파의 위치를 잘 포착하는 것을 알 수 있다. 한편, 그림 
29 는 r 축 충격파의 위치를 4.5 에서 제시된 방법으로 계산한 결과이다. 본 연구에서 
충격파의 위치를 통한 반사파의 주기를 구하는 것이 중요하므로 정확한 충격파의 위
치를 포착하는 것이 관건이다. 식 4.5 를 사용하여 충격파의 위치를 부드럽게 포착할 



















4.5.3 반사파 모사 
충격파가 벽면에 반사되어 형성된 반사파는 초기 blast wave 와는 달리 energy 
deposition 영역 중심에 대한 대칭성을 잃어버리기 때문에 식 (4.4)와 같은 축 대칭 계
수 모델링을 사용할 수 없다. 따라서 반사 충격파가 형성되는 시간 이후부터는 충격파 
내부 영역과 충격파 외부 영역으로 격자계를 구분하여 충격파 내부 영역에는 반사파
에 맞는 새로운 모델을 적용하고 충격파 외부 영역은 식 (4.4)의 축 대칭 계수를 변형
하여 사용한다. 




벽면에서 반사되는 반사파의 형상은 z 축 격자계와 r 축 격자계가 다르다. Z 축 격
자계에서 생성되는 반사파는 convex surface 지만 r 축 격자계에서 생성되는 반사파는 
saddle surface 이다. 이는 그림 16 에 잘 나타나있다. 이처럼 두 가지 서로 다른 형태의 
반사파를 모사하기 위해서 일반 직교 곡선 좌표계 𝜂 , 𝜂 , 𝜂 를 생각하자. 그림 30 에 
그려진 곡면들이 𝜂⃗ 벡터에 수직인 곡면들이라고 가정하면 𝜂 가 일정한 곡면 중의 하
나가 반사파가 된다. 이제 일반 직교 곡선 좌표계 𝜂 , 𝜂 , 𝜂 𝜉, 𝜂, 𝜁 로 변환된 3D 
Euler equation 을 생각해보자. 식 (4.6) – (4.8) 은 각각 일반 직교 곡선 좌표계로 변환된 
질량 방정식, ?⃗?방향 운동량 방정식, 에너지 방정식이다. 
 
𝐽 𝜌𝑉 𝐽 𝜌𝑉 𝐽 𝜌𝑉 0            (4.6) 
𝐽ℎ 𝜌𝑉 𝑉 𝐽ℎ 𝜌𝑉 𝑉 𝐽ℎ 𝜌𝑉 𝑉
 ℎ 𝛻𝜉 ∙ 𝛻𝑛 𝛻𝜂 ∙ 𝛻𝑛 𝛻𝜁 ∙ 𝛻𝑛   




















0          (4.7) 
𝐽 𝜌ℎ 𝑉 𝐽 𝜌ℎ 𝑉 𝐽 𝜌ℎ 𝑉 0          (4.8) 
 
세 방정식의 unsteady term, convection term 은 유사한 형태를 가지지만 운동량 방정
식의 pressure gradient term, centrifugal term, coriolis term 은 매우 복잡하여 정리가 필요하



















를 계산하자. Cartesian coordinate 에서의 단위벡터인 
𝑒   를 𝜂   로 미분하면 0 이다. 그러나 𝑒 𝜂 ⃗  이므로 0 𝜂 ⃗
𝜂 ⃗
⃗
  이 된다. 한편, 
⃗
Γ 𝜂 ⃗  이므로 𝜂 ⃗
⃗
Γ 𝜂 ⃗ 이다. 좌변을 k 에 대해 전개하고 우변을 p 에 대해 전개하면 𝜂⃗
𝜂⃗ 𝜂⃗ Γ 𝜂⃗ Γ 𝜂⃗ Γ 𝜂⃗ 이 된다. 여기서 기저 벡터 







로 정의하면 𝛱 𝐴   이 되는데 𝐴 Γ   이므로 𝛱 𝐴




로 ℎ 𝛿 𝛿 𝛿 와 같이 계산한다. 두 번째로, Pressure gradient term 을 
계산하자. 각 항의 계수는 𝛻𝜂 ∙ 𝛻𝜂  형태를 하고 있는데 이는 i와 j가 같으면  이 되
고 i 와 j 가 다르면 0 이 된다. Coriolis term, centrifugal term, pressure gradient term 을 모두 
정리했으므로 최종적인 3D Euler equation 은 식 (4.9) – (4.13) 과 같다. 
  


















𝐽 𝜌𝑉 𝑉 𝐽 𝜌𝑉 𝑉      (4.10) 
















𝐽 𝜌𝑉 𝑉 𝐽 𝜌𝑉 𝑉       (4.11) 
















𝐽 𝜌𝑉 𝑉 𝐽 𝜌𝑉 𝑉       (4.12) 
    





앞 서 정리한 3D Euler equation 을 캐비티에 적용해보자. 캐비티의 대칭성에 의해 
일반성을 잃지 않고 𝜂 𝜁 방향에 대해 대칭이라고 가정할 수 있다. 따라서 3D Euler 
equation 은 2D Euler equation 이 되어 식 (4.14) – (4.17) 과 같이 정리할 수 있다. 식 4.9
는 질량 방정식, 식 4.10 과 4.11 은 운동량 방정식, 식 4.12 는 에너지 방정식이다. 
𝐽 𝜌𝑉 𝐽 𝜌𝑉                   (4.14) 
  
𝐽 𝜌𝑉 𝜌𝑉 𝐽 𝜌𝑉 𝑉           (4.15) 
   
𝜌𝑉 𝐽 𝜌𝑉 𝐽 𝜌𝑉 𝑉           (4.16) 
𝐽 𝜌ℎ 𝑉 𝐽 𝜌ℎ 𝑉         (4.17) 
 
식 (4.14) – (4.17) 를 z 축 격자계와 r 축 격자계의 대칭성을 이용하여 간단히 정리
하기 전에 몇 가지 정의와 가정을 서술하겠다. 다음 정의와 가정은 z 축 반사파나 r 축 
반사파에 관계없이 적용되는 것이다. 우선 방향을 정의한다. Shock 이 진행하는 방향을 
𝜉 로 두고 𝜁방향이 아닌 나머지 방향을 𝜂방향으로 정의한다. 그림 31 에서 일반 직교 
좌표계의 방향이 z 축 격자계와 r 축 격자계 각각에 대해 어디로 정의되는지 알 수 있
도록 도시하였다. 두 번째로 반사파의 곡면을 따르는 좌표계 상에서 물리적인 해가 존
재하는 영역에는 좌표계의 singularity 가 존재하지 않는다. 이 가정은 scale factor 가 0 이 




scale factor 만을 다룰 수 있게 한다. 
 
마지막으로 일반 직교 곡선 좌표계의 jacobian 𝐽와 𝜂 방향의 scale factor ℎ 로 이루
어진 다음과 같은 geometric entity, 𝐽   는 𝜂   가 일정한 곡면의 곡률과 같다는 
Lemma 를 증명해야 한다. 
Lemma) 𝐽  는 𝜂  가 일정한 곡면의 곡률과 같다 
Proof) 곡면에 접하고 임의의 단위 벡터 ?̂?를 생각하자. ?̂?는 곡면에 접하고 서로 
수직하는 두 기저벡터 𝜂와 𝜁의 선형결합으로 표현할 수 있다. 이를 식으로 나타내면 
아래와 같다. 
?̂? ?̂?cosα 𝜁sinα 
임의의 단위 벡터 ?̂?  방향에 대한 곡률은 ?̂? ∙ ?̂? ∙ 𝛻?̂?
𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝐵𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠𝑖𝑛𝛼로 쓸 수 있다. 
z 축 = 𝜉방향  
r 방향 = 𝜉방향  
z 축 = 𝜂방향  
r 방향 = 𝜂방향  




여기서 B 는 복잡한 수식으로 구성되어 있지만 향후 논의에는 필요하지 않아 굳이 서
술하지 않았다. 그러나 실제 곡률은 mean principle curvature 로 정의하는데 이는 임의의 
단위 벡터 ?̂? 방향에 대한 곡률 중에서 가장 큰 값과 가장 작은 값의 합과 같다. 따라
서 𝑓 𝛼 ?̂? ∙ ?̂? ∙ 𝛻?̂? 로 정의하여 0 이 되는 𝛼 과 𝛼 에 대해 𝑓 𝛼 𝑓 𝛼 를 구
하면 mean principle curvature 을 얻는다. 𝛼 과 𝛼 를 구하고 𝑓 𝛼 𝑓 𝛼 를 계산하면 식 
(4.18)을 얻는다. 
    (4.18) 
곡면에 접하는 방향이 𝜂와 𝜁이므로 수직한 벡터 n 은 𝜉가 된다. N 에 𝜉를 대입하고 

























































ℎ 𝜉  
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이제 z 축 격자계에 대해 몇 가지 가정을 적용하여 식 (4.14) - (4.17)을 간단히 해보
자. 
P1)  Z 축에 대해 회전대칭이므로 z 축 상에서 𝑉 0, 𝜂방향 운동량 방정식 무시 
P2) Z 축 상에서 Scale factor 가 유한하고 𝑉 0  이므로 𝜌𝑉 𝑉 과   
𝜌𝑉 같은 coriolis term 및 centrifugal term 은 모두 0 
P3) 𝜂 방향을 따라 측정한 거리를 𝑠 라고 하면 임의의 물리량 Q 에 대해서 
𝜌𝑄  
P4)  Z 축 상에서 𝐽  는 z 축의 곡률이 되어 lim
→  
𝛼 →  ∞ 
가 되므로 𝐽 𝜌𝑉 𝑉 의 값은 indeterminant form 이다. 따라서 L’Hopital’s rule 에 의하
여 lim
→  
𝐽 𝜌𝑉 𝑉 𝜌𝑉  
 
그 다음에는 r 축 격자계에 대해 몇 가지 가정을 적용하여 식 (4.14) - (4.17)을 간단
히 해보자. 





P2) xy 평면 상에서 Scale factor 가 유한하고 𝑉 0  이므로 𝜌𝑉 𝑉 과   
𝜌𝑉 같은 coriolis term 및 centrifugal term 은 모두 0 
P3) 𝜂 방향을 따라 측정한 거리를 𝑠 라고 하면 임의의 물리량 Q 에 대해서 
𝜌𝑄  
P4)  xy 평면 상에서 𝐽  는 xy 평면의 곡률과 같으므로 0 
 
이와 같은 가정에 의해서 정리된 최종 지배방정식은 식 (4.13) – (4.15) 와 같다. 만
약 i 가 1 이면 z 축 격자계에 해당하는 방정식이고 i 가 0 이면 r 축 격자계에 해당하는 
방정식이다. 
𝑆 𝜌𝑉 𝑖 1 𝜌                       (4.13) 
𝑆 𝜌𝑉 𝑖 1 𝜌𝑉               (4.14) 




식 (4.13) – (4.15)의 우변은 𝑆   과   을 포함하고 있는데 각각을 어떻게 
근사하는지 살펴보자. 반사파의 곡률 𝑆 은 어떤 반사파인지에 따라 값이 다르
다. R 축 반사파의 𝑆 는 그림 33 의 검은 곡선의 곡률과 그림 32 의 검은 곡선의 
곡률의 차와 같고 z 축 반사파의 𝑆 는 그림 33 의 파란 곡선의 곡률의 두 배와 
같다. 이와 같은 곡률의 연산은 mean principle curvature 의 정의에 입각한 것이다. 
 는 ξ 가 일정한 곡면을 따라 흐르는 유동의 속도 𝑉  의 변화량이다. Z 축 좌표
계와 r 축 좌표계 상에서 𝑉 은 0 이지만 그 외의 지점에서는 값이 존재하므로 𝑉  의 미
분값은 유한하다.  를 근사하기 위해서 그림 34 와 같은 도식화 된 반사파를 생각하
자. x 벡터를 ξ 벡터로 생각하고 x 벡터를 η 벡터로 생각하자. x  좌표계 상에 있는 임
의의 점 X 에 대해서 𝑉 는 0 이다. 한편, 반사파가 벽면을 따라 이동하는 점 R 에 대해
서는 𝑉 가 유한한데 이 값은 그림 34 에서 알 수 있듯이 X 의 위치에 따라 달라진다. 
이를 명확히 하기 위해서는  미분을 수행할 곡면을 정해야 한다.  미분을 수행할 
곡면은 ξ 가 일정한 곡면이므로 ξ 가 일정한 곡면을 정하는 것이 된다. 이 곡면을 점 
y 
x 




X 와 점 R 과 점 R’ 을 지나는 구의 일부로 가정하자. 그 다음 구의 방정식으로부터 
점 R 에서의 수직 단위 벡터를 얻을 수 있다. 이 벡터를 ?̂?으로 정의하면 점 R 에서 𝑉







                        (4.16) 
최종적으로 구의 반지름을 L, 호 𝑋𝑅 의 중심각을 α 라고 하면  는 𝑠 𝑋𝑅
𝐿α 이므로  와 같이 선형으로 근사할 수 있다. (여기서 구의 반지름 L 을 사용
하여 𝑆  도 구할 수 있다.) 
하지만 시간이 지날수록  값은 0 에 가까워지므로 식 4.16 을 이용하여 선형 근
사 한 값과는 차이가 생긴다. 따라서 이를 보정할 수 있는 factor 를 도입하여   는 
식 4.17 과 같이 정리된다. 
1 tanh 1.4 10 𝑡 4.4 10
𝑒 .






반사파 이외의 영역은 식 (4.18)로 표현되는 축 대칭 계수 모델을 사용한다. 식 
(4.4)와 유사하지만 식 (4.4)는 z 축 반사파가 energy deposition 영역의 중심을 지날 때 











                     (4.18) 







𝑘 1    ε 10    𝑘 7.5 10  
𝑥̅ |𝑥 𝑥 | 
그림 34. 반사파의 기하학적 형상과 접선 속도 변화량의 관계 
R’ 
t t t  




𝑡 1.0 10  
𝑓 12    𝑛 8 
t 는 반사파가 고온영역에 진입하는 시간을 의미한다. 
 
그림 35 는 4.5.1 에서 추출한 z 축의 압력 값과 식 (4.13) – (4.17) 을 적용한 모델에
서 계산된 z 축 격자계의 압력 값을 비교한 것이다. 검은색 점은 4.5.1 에서 계산한 
CFD 결과로부터 추출한 압력 값이고 붉은색 선은 식 (4.13) – (4.17) 을 적용한 모델링 
결과이다. 각각 3.0μs, 3.5μs, 4.0μs, 4.5μs, 5.0μs 에서의 결과이다. 그림 36 은 그림 35 와 
달리 4.5.1 에서 추출한 y 축의 압력 값과 식 (4.13) – (4.17) 을 적용한 모델에서 계산된 
r 축 격자계의 압력 값을 비교한 것이다. 검은색 점은 4.5.1 에서 계산한 CFD 결과로부
터 추출한 압력 값이고 붉은색 선은 식 (4.13) – (4.17) 을 적용한 모델링 결과이다. 각
각 3.5μs, 4.0μs, 4.5μs, 5.0μs 에서의 결과이다. 두 경우 중 r 축 반사파의 경우에는 모든 
시간대에서 충격파의 세기와 위치를 잘 포착하나 z 축 반사파의 경우에는 3.0 μs, 4.5μs, 
5.0μs에서 근소한 차이가 있음을 알 수 있다. 거의 반사된 직후인 3.0 μs에서는 반사파
의 세기가 CFD 결과보다 크게 예측되는데 이는 반사되기 직전의 blast wave 가 완전히 
구형이 아님에도 불구하고 식 4.16 을 유도하는데 있어서 구형으로 가정을 했기 때문
으로 예상된다. 또한 4.5μs와 5.0μs 에서는 반사파의 위치가 느리게 예측되는데 그 이
유는 4.2μs 이후 반사파가 고온 영역을 지나면서 급격히 속도가 빨라져 반사파의 형태
가 구형에서 많이 벗어나기 때문이다. 한편, 그림 37 은 반사되고 난 후의 충격파 위치
를 포착한 그래프이다. Z 축 반사파가 4.2 μs 이후 고온영역을 지나면서 속도가 빨라지





















4.5.4 반사파 주기 계산 
캐비티 내부 유동의 주기를 계산하기 위해서 매 순간 r 축 반사파의 위치
를 포착하였다. 그림 38 은 그림 37 이후의 r 축 반사파의 위치를 포착한 것이
다. 세 번의 벽면 반사와 두 번의 중첩을 확인할 수 있는데 초기 blast wave 와 
세 번째 반사파 까지는 캐비티 내부 유동의 주기를 계산할 때 사용할 수 없다. 
그 이유는 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터가 구동을 시작하여 시간이 지남
에 따라 오리피스 바깥으로 유동이 빠져나가는데 이에 의해 캐비티 내부 충격
파의 속도가 점점 느려진다. 즉, 유동이 빠져나가기 전에 발생하는 충격파의 




속도는 평균적인 충격파의 속도보다 빠를 뿐만 아니라 이 충격파들의 지속시
간도 액츄에이터가 구동하는 전체 시간에 비해 매우 짧기 때문에 캐비티 내부 
유동의 평균적인 속도를 예측하는데 사용할 수 없다. 이 구간을 transient 구간
으로 정의한다. 그림 39 에서 특정한 주기 T 로 도시된 파란색 점선은 오리피스 
출구 물리량이 주기를 갖고 있음을 보여준다. 그러나 t=0 부터 첫 파란색 점선
이 등장하기 전까지는 특정 주기를 따르지 않는 영역을 확인할 수 있는데 이 
구간으로 인해 transient 구간의 존재를 명확하게 확인할 수 있다.  따라서 오
리피스 바깥으로 유동이 빠져나간 뒤 어느 정도 시간이 흐른 시간대인 두 번




째 중첩이 끝나고 세 번째 반사가 일어나기 전의 구간으로부터 캐비티 내부 
유동의 주기를 구할 수 있다. 
두 번째 중첩이 일어나는 시간은 15.000𝜇𝑠 이고 두 번째 반사가 일어나는 
시간은 20.061 𝜇𝑠  이므로 캐비티 내부 유동의 주기는 5.061 𝜇𝑠 의 두 배인 
10.122  𝜇𝑠이다. 10.122  𝜇𝑠를 주파수로 환산하면 98.795kHz 가 된다. 한편, 그림 
39 는 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 수치해석으로부터 계산한 오리피스 출
구 추력의 FFT 결과이다. 4.5.2 절에서 수행한 CFD 에서 얻은 것 아니라 4.3 절
에서 수행한 CFD 에서 얻은 값이다. 4.3 절에서 수행한 CFD 는 캐비티, 
converging section, orifice 와 외부 유동을 모두 해석한 것이다. 그림 40 의 FFT 
결과는 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터의 주파수가 98.913kHz 임을 보여주고 
그림 39. CFD 로부터 얻은 오리피스 출구 물리량 (normalized average pressure) 
주기 T 




있는데 이는 모델링에서 도출된 주파수인 98.795kHz 와 매우 유사하다.  
4.5.5 Jet boundary condition 모델 
최종적으로 jet boundary condition 모델을 도출하기 위해서는 4.5.3 절에서 
얻은 스파크 제트의 주기, transient 구간에서의 CFD 결과, single period 동안의 
CFD 결과가 필요하다. CFD 에서 도출되는 결과는 오리피스 출구에서의 압력, 
온도, 속도 u,v,w 의 오리피스 방향에 대한 프로파일이다. 압력과 온도만 있
으면 평형 상태에서 모든 thermodynamic property 들을 계산할 수 있기 때문에 
압력과 온도만 추출하였고 속도는 thermodynamic property 와는 독립적인 물리
량이기 때문에 따로 추출하였다. 그리고 마지막으로 제트에 의한 유량 감소
를 고려한 진폭 감쇄율이 필요하다. 그림 41 은 그림 39 의 초반 시간대를 확
대한 그림이다. CFD 로부터 t=0 에서 t t 2𝑇까지의 물리량을 얻은 다
음 t 𝑇, 𝑡 2𝑇  구간의 물리량을 주기 T 를 가지는 주기 함수로 이
어 붙여 extrapolation 한다. 이 때 extrapolation 하는 과정에서 진폭 감쇄율 
98.913kHz 




γ m m . 𝑒 .
.
, m ∈ I 를 적용한다. 그림 42 는 이 과정을 간략하
게 보여주는 예시이다.  
한 편, converging section 이 시작하는 부분에서 CFD 결과와 모델링 결과를 
비교해보자. 그림 43- 45 를 보면 converging section 초입 부근에서 압력, 밀도, 
time Single period = T 
Thermodynamic 
property of  




m=1 m=2 m=3 … 
그림 42. Jet boundary condition 도출 과정 예시 
𝒕𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕 𝒕𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕 𝑻 𝒕𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕 𝟐𝑻 … 
그림 41. 오리피스 출구 물리량 초반부 확대 




속력은 CFD 와 모델의 결과가 거의 유사하다. 4.3 절에서 수행한 CFD 결과이
므로 성긴 격자에 의한 수치점성을 감안하면 잘 일치하는 것으로 생각할 수 
있다. 다만, 8μs 근방에서 CFD 와 모델의 차이가 발생하는데 이는 z 축으로 중
첩되는 충격파에 의한 영향이 모델에서는 고려되지 못했기 때문이다. 결론적
으로 중첩 영향이 발생하기 전까지는 converging section 초입 부근에서 유동 값






그러나 오리피스 출구에서는 CFD 결과와 모델링 결과는 쉽게 예상 가
능하듯이 잘 일치하지 않는다. 유동이 오리피스에 도달하기 위해서는 
converging section 을 거쳐야 하는데 converging section 은 유동을 매우 복잡하게 
만드는 구간이므로 모델링하는 것이 불가능하다. Nozzle 유동으로 생각하여 
quasi 1-D 나 1-D 노즐 유동으로 근사할 수도 있지만 기본적으로 nozzle 모델은 
반지름 방향으로 프로파일이 없고 균일한 경우에 사용할 수 있으므로 sparkjet 
그림 43. Converging section 초입 부분에서의 압력 그림 44. Converging section 초입 부분에서의 밀도 




과 같이 복잡한 충격파에 의해 지배받는 유동현상에는 사용할 수 없다. 따라
서 orifice 출구에서의 유동 프로파일은 앞서 언급했듯이 CFD 에서 도출된 결
과를 사용한다.  
이와 같은 모델링 과정을 모두 거쳐 도출된 jet boundary condition 을 wall 
boundary condition 으로 부여한 뒤 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 수치해석
을 수행하였다. 그림 9 에서 제시된 격자에서 캐비티, converging section, 오리피
스를 제외한 외부 유동 영역만 존재하는 격자를 사용하였다. 그림 46 은 jet 
boundary condition 모델을 이용하여 스파크 제트 플라즈마 액츄에이터를 수치
해석한 결과이며 오리피스에서 분출되는 제트 위치에 대해 실험과 비교한 것




이다. 그림 47 은 스파크 제트 액츄에이터의 단일 펄스가 외부 유동장에 주입
하는 총 모멘텀인 충격량에 대해 CFD 와 모델의 결과를 비교한 것이다. 제트
의 위치와 충격량의 크기가 실험 및 CFD 결과와 잘 일치하는 것으로 보아 스
파크 제트 액츄에이터의 단일 펄스 모델이 외부 유동장을 제어할 수 있는 영
역과 강도를 잘 모사했다고 생각할 수 있다. 
 
5. 결론 
.스파크 제트 플라즈마 액츄에이터 유동 해석 모델을 개발하였다. 추력을 




발생시키는 주요 원인인 캐비티 내부의 충격파 거동을 모사하고 주파수를 예
측하였다. 오리피스 출구에서의 jet boundary condition 을 도출해내기 위해 모델
링에서 계산된 오리피스 출구 유동 값에 CFD 에서 계산된 오리피스 출구의 
반지름 방향 유동 변수 프로파일을 차용하였다. 액츄에이터가 구동되는 전체 
시간이 아닌 캐비티 내부 유동의 한 주기 동안만 CFD 결과를 차용하고 나머
지 시간대는 지수 스케일로 진폭이 감소하는 주기함수로 extrapolating 함으로
써 CFD 시뮬레이션에 소모되는 계산 비용을 줄일 수 있었다. 이렇게 도출된 
jet boundary condition 모델을 wall boundary 로 적용하여 수치해석 한 결과, 기존
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In the present study, a model of spark jet plasma actuator which is a kind of active 
actuator was developed for flow control analysis. Considerable difference between the 
characteristic time of arc plasma which drives spark jet plasma actuator and that of flow 
causes enormously expensive computational cost. To reduce this computational cost, 
analytic model which can derive jet boundary condition of spark jet plasma actuator is 
needed. Considering geometric symmetry of actuator and geometric features of various 
shocks which propagates in the actuator, governing equation is transformed and jet 
boundary condition is derived from the transformed governing equation. Moreover, CFD 
simulation is conducted by implementing derived jet boundary condition as wall 
boundary condition. The result of CFD simulation is compared with experimental results 
of reference and makes good agreement with the experimental results. Since spark jet 
plasma actuator is high temperature and high pressure flow, it is assumed as equilibrium 
flow under the condition of local thermal equilibrium. To calculate thermodynamic 
properties at equilibrium state, CEA open source of NASA is used.  
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